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論 文 題 目 水晶振動子を用いた 4He吸着膜の摩擦測定
これまで鈴木研究室では，5 MHz AT-カット水晶振動子を
用いて水晶マイクロバランス(QCM)法により，グラファイト
基板上 4He 吸着膜(4He/Gr)のすべり摩擦の研究を行ってき
た．4He/Grの単原子膜ではすべり摩擦が著しく小さく，また，
２層膜および３層膜では温度 TS以下で摩擦力が減少する．
今回我々は，4He 吸着膜のすべり摩擦の性質のさらなる解
明のために，異なる２つの試料を用いて QCM 法により研究
を行った．QCM法では，すべり摩擦が小さく吸着膜が基板振
動に追従しないとき共振周波数が上昇する．
［ポーラスゴールド(PG)基板上 4He吸着膜の研究］
4He 吸着膜のすべり摩擦の基板依存性を調べるため，金属
である PGを基板とした研究を行った．図(上)に示されるよう
に，単原子膜では面密度に比例した共振周波数の減少が観察
され，Gr基板よりすべり摩擦が大きいことを示す．２層膜で
は TS以下で摩擦力の減少を観測し，２層膜以上になると超流
動転移を観測した．摩擦力の減少や超流動転移など，定性的
には Gr基板と同じ振舞いを観測したが，対応する面密度は大
きく異なる．この結果は，基板により吸着第１層の状態が異
なるためと考えられる．
［音叉型水晶を用いた Gr基板上 4He吸着膜の研究］
吸着膜に作用する外力を小さくするために，共振周波数 32
kHzの音叉型水晶振動子を用いた Gr基板上 4He吸着膜の研
究を行った．図(下) に振幅 1 mにおける共振周波数の温度
依存性を示す．この小さな外力の条件下においても，面密度
の増加に比例して共振周波数は単調に減少しない．また，5
MHzでの 4He/Grよりも低面密度，22.9 atoms/nm2から超流
動転移を観測した．さらに超流動転移が観測される面密度に
おいて，昇温・降温過程でヒステリシスを描き，昇温過程で
準安定的なすべりが TCより高温で観測された．このように，
5MHzでの 4He/Grといくつか異なる結果が観測され，外力を
小さくすると 4He吸着膜の振舞いは大きく変化する．
図:(上) 4He/PGと 4He/Grの 1.0Kにおけ
る共振周波数の面密度変化．全ての膜が
吸着したときの周波数の減少量で規格
化した．
(下) 音叉型水晶を用いた Gr基板上での
共振周波数の温度依存性．基板振幅は
1 m．左の数字は面密度(atoms/nm2)
を表す．
